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Resumen
En este artículo se estudia la rela ción que existe entre las tempe ra turas, la rela ción de
trabajo de retro  ceso y el trabajo neto en el ciclo Brayton, que es el ciclo ideal que
describe el compor  ta  miento de los motores de turbina de gas. La apli  ca  ción de
programas compu ta ri zados ayuda a mostrar la influencia de la rela ción de trabajo de
retro  ceso o rela  ción de acopla  miento, la tempe  ra  tura de entrada al compresor y la
tempe  ra  tura de entrada a la turbina en este ciclo termo  di  ná  mico ideal. Los resul  -
tados obte  nidos permiten deducir que el valor máximo que alcanza la rela  ción de
trabajo de retro  ceso depen  derá de los límites de tempe  ra  tura máxima y mínima
impuestos   en   el   ciclo   Brayton. 
Descrip tores:  ciclo Brayton, ciclo termo  di  ná  mico, compresor, rela  ción de trabajo
de retro ceso,  turbina   de   gas,  trabajo    neto.
Abstract
This pa  per analizes the ex  ist  ing re  la  tion be  tween tem  per  a  tures, back work ra  tio and net
work of Brayton cy  cle, a cy  cle that de  scribes gas tur  bine en  gines per  for  mance. The ap  pli  -
ca tion of com pu ta tional soft ware helps to show the in flu ence of back work ra tio or cou pling 
ra  tio, com  pres  sor and tur  bine in  let tem  per  a  tures in an ideal thermodynamical cy  cle. The
re  sults lead to de  duce that the max  i  mum value reached in back work ra  tio will de  pend on
the ranges of max  i  mum and min  i  mal tem  per  a  tures of Brayton cy  cle. 
Keywords: Brayton cy cle, thermodynamical cy cle, com pres sor, work retrocession re la tion, 
tur  bine gas, net work.
Intro duc ción
En  ter mo di ná mi ca  exis ten  dos  áreas  fun da men ta les
de  apli ca ción,  la  ge ne ra ción  de  po ten cia  y  la  re fri ge ra -
ción. Su es  tu  dio se ha  ce a tra  vés de ci  clos ter  mo  di  ná  -
mi  cos, los cua  les se di  vi  den en ci  clos de po  ten  cia y de
re fri ge ra ción,  en tre  los  que  se  in clu yen  el  ci clo  de
Car  not, Otto, Die  sel, Dual, Ran  ki  ne y Bray  ton (Cen  -
gel y Bo  les, 2006; Van Wylen et al., 2004; Wark y Ri  -
chards, 2001).
Los  ci clos  ter mo di ná mi cos  se  pue den  cla si fi car  en
ci  clos ce  rra  dos y abier  tos. En los ci  clos ce  rra  dos la sus  -
tan  cia de tra  ba  jo se re  gre  sa a su es  ta  do ini  cial al fi  nal
del  ci clo  y  de be  re cir cu lar se.  Los  mo to res  de  com bus -
tión  in ter na  lla ma dos  tam bién  má qui nas  tér mi cas,  fun -
cio  nan de tal ma  ne  ra que los ga  ses de com  bus  tión se es  -
ca  pan y se reem  pla  zan por una nue  va mez  cla ai  re-com  -
bus ti ble  al  ter mi nar  ca da  ci clo. 
La ope  ra  ción es  tán  dar de los mo  to  res de com  bus  -
tión in  ter  na se rea  li  za en el mo  do de pre  sión li  mi  ta  da, o 
inge
n
i
e
ría
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Y TECNOLOGÍAen  el  mo do  de  vo lu men  li mi ta do  (Rus sel  y  Ade bi yi,
1997). Las tur  bi  nas de gas son un ejem  plo del pri  mer
mo do  mien tras  que  los  mo to res  de  com bus tión  in ter na
co  mo el mo  tor Otto y Die  sel  se di  se  ñan pa  ra fun  cio  nar
en el mo  do de vo  lu  men li  mi  ta  do (Cen  gel y Bo  les, 2006;
Rus  sel y Ade  bi  yi, 1997).  
Los ci  clos de po  ten  cia han si  do ob  je  to de va  lio  sas
idea li za cio nes  que  han  si do  úti les  pa ra  el  di se ño  (He rre -
ra  et al., 2008; Ma  la  ver, 2008; Cen  gel y Bo  les, 2006;
Urre  chea  ga y Ma  la  ver, 2003; Wark y Ri  chards, 2001;
Guz  mán y Angu  lo, 1998; Jo  nes y Du  gan, 1997; Leff,
1987; Cur  zon y Ahlborn, 1975), aún cuan  do las plan  tas
se  des vían  de  es tas  sim pli fi ca cio nes,  por que  má qui nas  y
pro ce sos  rea les  son  im per fec tos  y  no  se  ri gen  fiel men te
por los es  que  mas idea  les. Es por es  ta ra  zón que mo  de  lar
un  sis te ma  que  tra te  de  re pro du cir  la  rea li dad  cons ti tu -
ye un re  to pa  ra la in  ge  nie  ría, siem  pre ex  pues  ta a dis  cu  -
sio nes  por  las  su po si cio nes  y  apro xi ma cio nes  que  se  in -
cor po ran  (He rre ra  et al., 2008 y Burghardt, 1984).
El aná  li  sis de los ci  clos rea  les de los mo  to  res de com  -
bus tión  in ter na  es  com pli ca do,  de bi do  a  la  pre sen cia  de
fe nó me nos  e  irre ver si bi li da des  co mo  la  fric ción  y  la  ra pi -
dez de los pro  ce  sos de ex  pan  sión-com  pre  sión, que im  pi  -
den  es ta ble cer  con di cio nes  de  equi li brio  ter mo di ná mi -
co; por lo que si se quie  re ha  cer ma  ne  ja  ble el es  tu  dio de
un  ci clo  se  de ben  ha cer  al gu nas  sim pli fi ca cio nes  (Cen gel 
y Bo  les, 2006).  
Cuan  do a un ci  clo real se le eli  mi  nan to  dos los pro  -
ble mas  in ter nos  com ple jos,  se  ob tie ne  un  ci clo  cons ti -
tui  do por una se  cuen  cia de pa  sos re  ver  si  bles. Un ci  clo
que cum  ple con es  tas con  di  cio  nes recibe el nombre de
ciclo ideal. Para una turbina de gas, el ciclo ideal es el
ciclo  Brayton.
 
El ciclo de Brayton para una Turbina de gas
El  ci clo  Bray ton  fue  pro pues to  ini cial men te  por  Geor ge
Bray  ton al em  plear  lo en un mo  tor que que  ma  ba acei  te,
el cual di  se  ñó per  so  nal  men  te en 1870 (Cen  gel y Bo  les,
2006; Jo  nes y Du  gan,1997). Las tur  bi  nas de gas usual  -
men  te ope  ran en un ci  clo abier  to, co  mo se ilus  tra en la
fi gu ra  1.  El  ai re  en  con di cio nes  am bien ta les  se  in tro du -
ce en un com  pre  sor axial o cen  trí  fu  go don  de su tem  pe  -
ra  tu  ra y pre  sión se ele  va. El ai  re de al  ta pre  sión si  gue ha  -
cia  la  cá ma ra  de  com bus tión  don de  el  com bus ti ble  se
que  ma a pre  sión cons  tan  te y los ga  ses de al  ta tem  pe  ra  -
tu  ra que re  sul  tan en  tran a la tur  bi  na en don  de se ex  -
pan den  has ta  la  pre sión  at mos fé ri ca,  de  ma ne ra  tal  que
pro  du  cen po  ten  cia. Los ga  ses de es  ca  pe que sa  len de la
tur bi na  se  ex pul san ha cia  fue ra (Du gan  y  Jo nes,  1997). 
1. La sustancia de trabajo es un fluido que circula de
modo con  tinuo en un circuito cerrado y se com  -
porta como un gas ideal.
2. Todos los procesos que integran el ciclo son
re ver sibles.
3. El proceso de combustión se reemplaza por un
proceso de adición térmica desde una fuente
externa.
4. El proceso de es  cape se sustituye por un proceso de 
eliminación térmica que regresa la sustancia de
tra  bajo a su estado inicial.
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Con es  tas su  po  si  cio  nes el ci  clo Bray  ton (Wark y Ri  -
chards, 2001) se com  po  ne de los si  guien  tes pro  ce  sos re  -
ver si bles  (figura  2):
       1 ® 2)  Compresión adiabática.
   
       2 ® 3)   Calentamiento isobárico.
       3 ® 4)   Expansión adiabática.
       4®1)    Enfriamiento isobárico.
De  acuer do  con  las  apro xi ma cio nes  rea li za das  pa ra
un  ci clo  Bray ton  y  uti li zan do  la  con ven ción  que  de fi ne
el  tra ba jo  du ran te  un  pro ce so  re ver si ble  co mo   (Wark y
Ri  chards, 2001) el  tra  ba  jo neto o total estará dado por:
Wneto = + + + ® ® ® ® W W W W 1 2 2 3 3 4 4 1 (1)
donde W1 2 ®  es W C T T v 1 2 2 1 ® = - ( ) (2)
W2 3 ® = - R T T ( ) 2 3   (3)
W3 4 ® = - C T T v( ) 4 3   (4)
W4 1 ® = - R T T ( ) 4 1   (5)
por lo que  W C T T R T T neto v = - + - + ( ) ( ) 2 1 2 3
      C T T R T T v( ) ( ) 4 3 4 1 - + - (6)
es ta  ex pre sión  se  pue de  ano tar  de  la  si guien te  ma ne ra:
Wneto [ ] = - + - + C T T T T V ( ) ( ) 4 1 2 3
    [ ] R T T T T ( ) ( ) 4 1 2 3 - + -  .  (7)
Agru pan do  tér mi nos  se me jan tes  y  ex tra yen do T1 co  -
mo fac  tor co  mún queda que: 
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En el ci  clo  Bray  ton se ha de  fi  ni  do la re  la  ción de
pre sio nes  co mo 
r
P
P
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y te  nien  do en cuen  ta que  pa  ra el pro  ce  so 1-2 se cum  ple
que:
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se  ob tie ne:   
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del mis  mo mo  do y to  man  do en cuen  ta P P 1 4 =  y P P 2 3 =
tam bién  se  de mues tra  que 
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Reem  pla  zan  do (10) y (12) en la ex  pre  sión (8) que  da: 
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El  tra ba jo W1 2 ®  y W3 4 ®  se ha de  fi  ni  do co  mo el tra  ba  -
jo de en  tra  da al com  pre  sor y el tra  ba  jo de sa  li  da de la
tur bi na,  res pec ti va men te,  y  la  re la ción  en tre  el  tra ba jo
del com  pre  sor y el tra  ba  jo de la tur  bi  na 
r
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Figura 2. Diagrama P-V de un ciclo  Braytonre ci be  el  nom bre  de  re la ción  del  tra ba jo  de  re tro ce so  o
re la ción  de  aco pla mien to  tur bi na-com pre sor  (Cen gel  y
Bo  les, 2006; Wark y Ri  chards, 2001).
Las dos prin  ci  pa  les áreas de apli  ca  ción de las tur  bi  nas de
gas son la pro  pul  sión de avio  nes y la ge  ne  ra  ción de ener  gía
eléc  tri  ca (Cen  gel y Bo  les, 2006). Cuan  do se uti  li  zan en pro  -
pul sión  de  avio nes,  la  tur bi na  de  gas  pro du ce  su fi cien te  po -
ten  cia pa  ra ac  cio  nar el com  pre  sor y los ga  ses de es  ca  pe de
al ta  ve lo ci dad  son  los  res pon sa bles  de  pro du cir  el  em pu je
ne ce sa rio  pa ra  im pul sar  la  ae ro na ve  (Cen gel  y  Bo les,  2006;
Burg  hardt, 1984). Las cen  tra  les eléc  tri  cas de tur  bi  na de gas
son em  plea  das por la in  dus  tria de ge  ne  ra  ción de ener  gía
eléc tri ca  en  emer gen cias,  de bi do  a  su  ba jo  cos to  y  rá pi do
tiem po  de  res pues ta. 
El ci  clo de tur  bi  na de gas tam  bién pue  de eje  cu  tar  se
co mo  un  ci clo  ce rra do  pa ra  ser  uti li za do  en  cen tra les
nu  cleoe  léc  tri  cas, en la que se emplean como sus  tan  cias
de trabajo gases como el helio o el argón (Cengel y
Boles, 2006).  Es im  por  tan  te re  sal  tar el he  cho de que en
las plan  tas eléc  tri  cas de tur  bi  na a gas la re  la  ción de tra  -
ba  jo de re  tro  ce  so sue  le ser muy al  ta (Cen  gel y Bo  les,
2006; Wark y Ri  chards, 2001), de  bi  do a que más de la
mi  tad de la sa  li  da de tra  ba  jo de la tur  bi  na se uti  li  za pa  ra
ac  ti  var el com  pre  sor, por lo que una cen  tral eléc  tri  ca re  -
quie  re de gran  des tur  bi  nas pa  ra cum  plir con los
requerimientos de potencia del compresor.
Análisis
Uti li zan do  el  soft wa re  su mi nis tra do  por  Cen gel  y  Bo les
(2006) que per  mi  te es  tu  diar ci  clos de po  ten  cia de va  por
y de gas de di  ver  sas com  ple  ji  da  des, así co  mo efec  tuar es  -
tu dios  de  com bus tión  de  di ver sos com bus ti bles  en  sis te -
mas ce  rra  dos y abier  tos y eva  luar pro  pie  da  des de mez  -
clas de va  por de ai  re-agua y de re  fri  ge  ran  tes, se ana  li  zó
la  in fluen cia  de  la  re la ción  de  pre sio nes,  tem pe ra tu ra
má xi ma  y  tem pe ra tu ra  mí ni ma  del  ci clo  en  el  tra ba jo
ne  to y en la re  la  ción de tra  ba  jo de re  tro  ce  so en un ci  clo
Bray ton. 
La  tem pe ra tu ra  de  en tra da  al  com pre sor  o  tem pe -
ra  tu  ra mí  ni  ma era de 300 K y la tem  pe  ra  tu  ra má  xi  -
ma o tem  pe  ra  tu  ra de en  tra  da a la tur  bi  na de 1800 K.
La pre  sión al ini  cio del pro  ce  so de com  pre  sión era de
100 kPa.  
El  es tu dio  se  rea li zó  pa ra  tres  sus tan cias  de  tra ba jo
di  fe  ren  tes, que en es  te ca  so fue  ron Argón, Ai  re y Oxí  ge  -
no.  Se  con si de ró  que  las  ca pa ci da des  tér mi cas  se  man -
tie nen  constan tes  con  la  tem pe ra tu ra. 
En la ta  bla 1 se pue  de ob  ser  var que el tra  ba  jo ne  to
de  pen  de de la sus  tan  cia de tra  ba  jo que se es  té uti  li  -
zan do  y  au men ta  en  me di da  que  in cre men ta  la  re la -
ción  de  tra ba jo  de  re tro ce so,  és ta  al can za  un  má xi mo
y lue  go em  pie  za a dis  mi  nuir, lo que tam  bién se ob  ser  -
va en las fi  gu  ras 3,4 y 5. 
Es  in te re san te  men cio nar  el  he cho  de  que  es te  má xi -
mo no va a de  pen  der de la sus  tan  cia de tra  ba  jo, pues es
el mis  mo pa  ra ar  gón, ai  re y oxi  ge  no,  lo que no ocu  rre
con la re  la  ción de pre  sio  nes, la cual tam  bién al  can  za un
pun  to de tra  ba  jo má  xi  mo, pe  ro sí va a de  pen  der del ti  po 
de flui  do que se es  té usan  do (Cen  gel y Bo  les, 2006;
Wark y Ri  chards, 2001; Jo  nes y Du  gan, 1997 y Rus  sel y
Ade bi yi,  1997). 
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Tabla 1. Valores de la rela  ción de presiones, trabajo neto y rela  ción de trabajo de retro  ceso  para Argón, Aire  y Oxígeno
Argón (g=1.667) Aire (g=1.4) Oxígeno (g=1.395)
Relación de
presiones (r)
P2/P1
Trabajo
Neto Wneto
(KJ/Kg)
Relación de
trabajo
retroceso (%) 
(Wc/Wt)
Relación de
presiones (r)
P2/P1
Trabajo
Neto Wneto
(KJ/Kg)
Relación de
trabajo
retroceso (%) 
(Wc/Wt)
Relación de
presiones (r)
P2/P1
Trabajo
Neto Wneto
(KJ/Kg)
Relación de
trabajo de
retroceso (%) 
(Wc/Wt)
4 283 29.02 19 631.1 38.65 18 574.7 37.76
5 303.5 31.73 20 632.1 39.22 19 576.2 38.34
6 315.7 34.13 20 632.8 39.77 20 577.3 38.90
7 322.7 36.30 21 633.2 40.30 21 578.1 39.44
8 326.4 38.29 22 633.3 40.82 22 578.6 39.96
9 327.9 40.14 23 633.2 41.82 23 578.8 40.47
10 327.7 41.86 24 632.9 41.80 24 578.9 40.96
11 326.7 43.49 25 632.4 42.27 25 578.7 41.43
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Figura 3. Varia  ción del trabajo neto en kj/kg  versus la rela  ción de trabajo de retro  ceso para el argón
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Figura 4. Varia  ción del trabajo neto en kj/kg versus la rela  ción de trabajo de retro  ceso  para  el aireSe  ob ser va  tam bién  una  de pen den cia  de  la  re la ción
de  aco pla mien to  con  la  re la ción  de  pre sio nes.  Ba sán do se 
en  es tos  re sul ta dos,  se  pue de  de du cir  una  ex pre sión  pa -
ra la re  la  ción de tra  ba  jo de re  tro  ce  so en fun  ción de la
sus  tan  cia de tra  ba  jo y de la re  la  ción de pre  sio  nes. De
acuer do  a  la  de fi ni ción  de 
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Sus  ti  tu  yen  do (10) y (12) en (14) se ob  tie  ne:
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Por lo que la  ecua  ción (15) se pue  de ex  pre  sar co  mo:
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De acuer  do con (16) la re  la  ción de tra  ba  jo de re  tro  ce  -
so pa  ra un ci  clo de Bray  ton ideal  es fun  ción de la re  la  -
ción de pre  sio  nes, de la sus  tan  cia de tra  ba  jo, la tem  pe  ra  -
tu ra  de  en tra da  al  com pre sor T1  y  tem pe ra tu ra  de  en tra -
da a la tur  bi  na T3. 
Uti li zan do  el  pro ce di mien to  su ge ri do  en  Ma la ver
(2008) y Urre  chea  ga y Ma  la  ver (2003), la ex  pre  sión (16) 
se pue  de sus  ti  tuir  en (13) con el fin de  de  ter  mi  nar una
re la ción  de  tra ba jo  de  re tro ce so  óp ti ma  pa ra  que  un  mo -
tor  de  tur bi na  a  gas  su mi nis tre  un  tra ba jo  má xi mo. 
En efec  to, sus  ti  tu  yen  do (16) en (13) la ex  pre  sión 
Wtotal  se puede escribir como: 
W C T
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T
r neto p
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ù
û
ú 1
3
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(17)
El tra  ba  jo ne  to en un ci  clo  Bray  ton ideal es fun  ción
de la re  la  ción de tra  ba  jo de re  tro  ce  so y de las tem  pe  ra  tu  -
ras má  xi  ma y mí  ni  mas del ci  clo, a di  fe  ren  cia de la ex  pre  -
sión pro  pues  ta por Guz  mán-Var  gas y Angu  lo-Brown
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Figura 5. Varia  ción del trabajo neto en kj/kg versus la rela  ción de trabajo de retro  ceso  para  el oxígeno
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(1998) en la que el tra  ba  jo es fun  ción de las tem  pe  ra  tu  -
ras del ci  clo y de los pro  ce  sos   2®3  y  4®1 (fi  gu  ra 2)  y
no se mues  tra la de  pen  den  cia con la re  la  ción de tra  ba  jo
de  re tro ce so.   
En el pun  to de tra  ba  jo má  xi  mo se tie  ne que: 
dW
dr
C T
r
T
T
neto
tr
p
tr
= - +
é
ë
ê
ù
û
ú = 1 2
3
1
1
0
(18)
por lo que 
r
T
T
tr máx =
1
3
. 
(19)
Cen  gel y Bo  les (2006), Van Wylen et al. (2004) Wark 
y Ri  chards (2001) de  fi  nen la efi  cien  cia tér  mi  ca del ci  clo
Bray  ton ideal como: 
h
g
g
= -
- 1
1
1
rp
(20)
Sus  ti  tu  yen  do la ecua  ción (16) en (20) se ob  tie  ne pa  -
ra  la  efi cien cia  tér mi ca: 
h = - 1
1
3
T
T rtr
(21)
Reem  pla  zan  do (19) en (21) en el pun  to de tra  ba  jo
má xi mo  la  efi cien cia    es ta rá  dada  por: 
htr
T
T
max = - 1
1
3
(22)
Se  de du ce  en ton ces,  que  la  efi cien cia  tér mi ca  pa ra
un ci  clo Bray  ton ideal en el pun  to de tra  ba  jo óp  ti  mo es
fun ción  de  la  tem pe ra tu ra  de  en tra da  al  com pre sor  y  de
la  tem  pe  ra  tu  ra de en  tra  da a la tur  bi  na. La ecua  ción (22) 
es aná  lo  ga a la ex  pre  sión en  con  tra  da por Leff (1987) en
el es  tu  dio de la eficiencia del ciclo Otto.
De acuer  do con (19) pa  ra un ci  clo Bray  ton ideal  la
re la ción  de  tra ba jo  de  re tro ce so  má xi ma  rtrmáx só  lo de  -
pen de rá  de  las  tem pe ra tu ras  má xi mas  y  mí ni mas  del  ci -
clo, por lo que es in  de  pen  dien  te de la sus  tan  cia de tra  ba  -
jo. En las fi  gu  ras 3, 4 y 5 se ob  ser  va que el tra  ba  jo ne  to
au men ta  con  la  re la ción  de  tra ba jo  de  re tro ce so,  al can za 
un  má xi mo  y  lue go  dis mi nu ye. 
El va  lor má  xi  mo que al  can  za la re  la  ción de aco  pla  -
mien to  tur bi na-com pre sor  siem pre  es  la  mis ma  aún
cuan do  sea  di fe ren te  la  sus tan cia  de  tra ba jo  uti li za da,  lo 
que con  cuer  da con la ex  pre  sión (19). Los tex  tos uni  ver  -
si ta rios  de  ter mo di ná mi ca  no  men cio nan  es te  com por -
ta  mien  to (Cen  gel y Bo  les, 2006; Wark y Ri  chards, 2001; 
Van Wylen et al., 2000; Jo  nes y Du  gan, 1997 y Rus  sel y
Ade  bi  yi, 1997), son po  cos los que ha  cen una bre  ve re  fe  -
ren cia  a  la  re la ción  de  tra ba jo  de  re tro ce so  o  re la ción  de
acoplamiento en el estudio de los ciclos de potencia de
gases como lo hacen Cengel y Boles (2006) y Wark y
Richards (2001).
Conclu siones
El  soft wa re  uti li za do  es  ca paz  de  pre de cir  las  con di cio -
nes de ope  ra  ción que per  mi  ten  ob  te  ner una re  la  ción de
aco pla mien to  má xi ma  en  un  ci clo  Bray ton. 
Aun cuan  do los va  lo  res de rtr son fun  ción del coe  fi  -
cien te  g de la sus  tan  cia de tra  ba  jo, de las tem  pe  ra  tu  ras
de en  tra  da al com  pre  sor y a la tur  bi  na y de la re  la  ción de 
pre sio nes  rp,  el va  lor má  xi  mo de rtr se man  tie  ne cons  -
tan te  siem pre  que T1 y T3 se mantengan fijos. 
Los va  lo  res de la re  la  ción de pre  sio  nes pa  ra los que se 
al can za  el  tra ba jo  má xi mo  va rían  de pen dien do  de  la
sus tan cia  de  tra ba jo  uti li za da  y  au men tan  a  me di da  que 
cre ce  el  coe fi cien te  g pa  ra T1 y T3 fi  jos.  Pa  ra un ci  clo
Bray  ton ideal, al  tos va  lo  res de la re  la  ción:
 
T
T
1
3
  
in cre men tan  la  re la ción  de  tra ba jo  de  re tro ce so
máxima.  
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